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在我々が学ぶことは、ロンドン理論 (19 3 5年)、ギンツブルグーランダウ理論 (1950年)の発見に続き、
1 957年ついにジョン・パーディーン (Jo註nBardeen)、レオン・ニールークーパー (LeonNeil Cooper)、











































(2.2) H=写字申告fzJizξV(k-k')七七prC手k'，a，cr;， ，(7 
k，kヘq0'ヲU
このように重観的にわかりやすいポテンシャル棺互作用V(f'-f")を仮定すると、そのフーリエ変換V(k-k') 




1 -r-"'¥ ~___，~→ 
H=写字(五)cLczJLZξV(kAr)ciA-zppcq-hrcpσ






























































H=写字(五)CしciJizlム(五〉ciんョ↓ーム(叫ん，t+c.c.] -Lム(五)(4ん，) (2.8) 
k k 
=L玄ご(k)4 ，o-Ck ，0-+ L [ム(五)ciλι-!-+ c.]-L.6.(五)(Cしむ↓) (2.9) 
た σ た正
これを行売表示すると以下のようになる。
て""'(~t ~ ¥( c(k) ム(k) ¥ { Ck，↑ l H=ち--( c~ A C_i: ¥ ) I → → ¥ I ふ T ，+定数
宅J ¥ k，t -/1;，↓ J ¥ .6(k)* -ご(k)} ¥ C~ ï: ¥ J 





=?干 (α斗;↑バパJα久勺一J玉ん川↓~) (γでfT)一よふω五め川)川(ど止U;j)十定数 白
ここで、 U(杭k)註ユニタリ一行予列jであり、
(2，13) 

























→→ r -v (jc(k)j， lc(k')1 <恥D)V(kぅkf)={(2.15)1 0 (それ以外)
ここで、 V>Oとする。これは電子格子梧互f乍用を媒介とする有効相互作用を:念頭においており、 WDは格子
撮動のデ、パイ振動数に栢当するO この相互作用を吊いれば、式(2.14)を溝たす秩序変数は以下のようになる。





ム=V) ~ _ ~_，.. tanh I :1~'"~ I (2.17) t: 2E(k ') ---¥ 2kBT ) 
ここで、I:I;tはlc(k')1<ルD を満たす波数に対する和を意味する。状態密度ρ{むを用いて波数積分をエネ
ルギー積分に置き換えると以下りような方程式を得る。
rJiμ)D ム (. 1E2 +ム¥
ム=V I dcp(己七anhI ~、 :-1J-hwD -""r¥"，，/ 2y!cヰ.6，2 V_~ÅÅ ¥ 2kBT J (2.18) 
rvVρ(0)fD dごム知h(伊豆}





このいプ方程式(2問をT= 0 e'M< tc.めにはT→0叫宰〉→ 1となることを日技
い。その結果は以下のようになる。
ム(T= 0) = 2何時(-Tr 1(r¥¥ ) (2.20) ¥ Vρ(0) ) 
また、超長導転移温室を求める擦に辻ギャッフ方程式を纏形化して〈これはム→ 0の極罷をとることを意味
する)、以下の方程式を簿る。
rliぬ 1 1 (ご¥































































































































































































n=乞(4λ(7)= 2乞 11- 竺~1=2Lll 一企与三 I (2.26) 












































































入rv500Aおよびご rv3000A 程度であるので、 κ~1 である。 j つまり、かつて〔おそらく巽方的起伝導以前
に)研究されていた超伝導体誌ほとんどが第1種超伝導だったということだc確かに、単体の超伝導体法廷ぼ






























































九pマd(ιk')= Vt(k，k') 0，αdOsマ十日(k，k') 正α3 ・ ðß~f
ここで、以下のパウリ仔子uを思いており、 d=(九ぅdyヲ九)詰そのベクトル表示である。
(3署2)
九二(~ ~)， δy=(!?)う ?????」???? ?
、
?? ? (3.3) 
2.2節と再撲の平均場理論を用いると、スピン一重項超伝導の場合はム{五)=ム科手)=ーム↓t(k)とし
























十→→f ム(五')L _ __ L ( c (kI ) ¥ 













rEc 1 / c ¥ 
1 = viρ(0) J-E
c 
dc走路泊五討)
これは式 (2.21) と同等の方程式なので、時 >0 であれば解を持ち、 T~l) は以下のように求められる。
(3.6) 
日(-市) (3.7) 
有効椙互作用の (1 ぅ m) 成分問がm によらないため、 T2l も m~こよちないことに注意して欲しい。
まとめると、以下のようになる。有効相互f乍用のf成分科が引力-Viく 0の場合、球菌調和関数に比関す
る譲数依存性を持つ秩序変数ムポ)ニム{lm)Yzm(烏が転移温度以下において現れる。その転移温震は磁気量子
数 m~こ対して縮退しているので、角運動量量子数 l を持つ超伝導は 2l+ 1留の縮退した秩穿変数を持つ。こ
れはクーパ一対の椙対角運動量に由来する内部自由度である。結果として走室長導泣表1のように分類される。



















S法 l=O Yoo(長)=!v1 m=O 
叫)= -~jl; sin{}e件 m=1 




D読 l = 2 副長)= iV!C3cos2 {}-1) m=O 
Y2-1(k) =掃 sin{}細川 m=-1 
ち2(長)= ~I*s出2{}e-2iφ m=-2 













































は、 s波と d3z2-r2波はともにA1g表現に分類され、 (Pxラpy)ぅ(ι(x2-3y叩 fy(y2_3x2)ぅ(fx(5z2-r2)うち(5z2一円)誌
全て Eu表現に属する。点群による超長導対啓性の分類ではこれらの状態は区間されない。到の言い方をする































超伝導対称性角運動量量子数 秩序変数 iム(五)) 名称 点群の既約表現
S波 l=O 目。(k) むx:1 s波 A1g 
Yn(k) -Yi-l(同とx::kx PX渡
Eu 
P波 l=l Y11(k) + Y1-1(めとx::ky 丹波
日。(k) c正kz pz波 A2u 
Y22(k) 十九-2(わ α k~ -k~ dx2_y2読 Blg 
Y22(め-Y2-2(k) αkxky dxy波 B2g 
D波 l=2 Y21(k)一九-l(k) cx: kxkz d器技
Eg 
Y21 (k)十九一l(k)ζx:kykz dyz波
ちばん)α3k;-lkl2 d3z2-r2波 A1g 
ち3(長}ーた-3(烏 α kx(k~ -3k;) fX(x2_3y2)波
Eu 
Y3(k)十九-3(長)沃 ky(k;-3k;) fy(yL 3x2)波
Y31(k)一五-1(島改kx(5k;-Ik 12) fX(5z2-r2)波
Eu 
F波 lニ 3 Y31(長)+ Y3-1(長)α ky(5k;-Ik 12) fY(5z2-r2)波
巧2(烏十九-2(長)α kz(k~ -k~) fZ(x2-丹波 B2u 
月五k)ー ち-2(k) 託 kxkykz fxyz波 Blu 
むo(長)α kz(5k;-31k 12) fZ(5z2-3r2)波 A2u 
表 2D4hの対称性を持つ弱い異方性がある系における超伝導対称性の分類。この場合の秩序変数は等方的な系において縮退してい








ことがすぐに分かる。また、 Px土ipy披超伝導体は九=kyニ Oの方向で、超伝導ギャップが損失するので、 2
次元的なフェルミ苦言の場合はフルギャップとなり、 3次元的なフェルミ屈の場合はポイントノードが存在する。
このように、 Px波、丹波、 dxy波、 dx2_y2波ーといった分類は正謹ではないが梗利であるc 点群の既約表現
による分類は議密だが、圧担!的に情報量が歩ないのである。


































34伊uえば、 (5.4範で述べる)Sr2Ru04に対するハパードモデルを摂動議で解析した結果 [26]は、ムポ)亡)(sinkx(lー αcosky)と近
























の影響をほとんど受けない370 しかし、 P波、 F綾などのスピン三重項超長導はスピン軌道梧互{乍用の影響を
強く受ける。クーパ一対が惑じるスピン軌道相互作用誌が強い場合、スピン畠自室も含めて趨詰導対称性老分














































一方、 p恥X土ip丹y諌超f伝云導では kιx ky 0でム(k五)= 0となり仏、ポイント/、-闘m一一一踊-一-一-白-



















てD2hとなっている。その場合、 3.3節で述べたように、 dx2_y2譲超伝導が S波超伝導と同じ既約表現に属す






















































(a) F enni surface 1 (b) F enni surface 2 
密 4 ラシュパ型スどン軌道穏互作屠がある系の超伝導ギャップの概念図 [33]。ここで誌S設と P波の超伝導j:/i湿成している状読を夜




しばしば9(k) = (-sin kyヲsinkxぅ0)と書かれる490 このとき、超伝導対称性がs十p波だとすると、その最










































. . .  
(π，0) 
Node ofgap 
盟 5 kxー たy平面での (a)gベクトルと (b)dベクトルの概念匿 [5，35]0矢障がベクトルの方向そ示しており、その長さがベクトルの
事急対髄を表している。ここで辻、 gベクトルに非自現なトポロジカル欠詰 C(吋の赤丸)がある場合を示した。このとき、赤丸の
近傍を通る掠上でJ(k). g(五)=0となる。 (c)このような状況で、超長導ギヤヅプを計算した具体例 [5，35]0 CePt3訟のβフェ



















d.1 > 0 Id. > 0 
。ー ? ?























VIム詔(k)12+ 1ムYZ(k))2となり、六方品のせ可土ぬ2_y2技超伝導ではム(五)ニ VIム可(五日2十 iムん2(五日2
となる。スピン三重項超伝導に詰スピンの自由度があるためd(k)= dx(わ全土 dy(五)言のように在る場合








波超伝導の秩序変数;こC(k)= a + coskzをかけたもの、例えばム{五)= C(五)(kx土iky)を稜序変数と







Sr2Ru04の点群はD4hなので、表2の結果を用いることができる。この表によると、 (PXlpy)ぅ(fX(xL 3y2)， 
fy(yL 3xサヲ (fx(5z2-r2)，fY(5zL r2)誌全てEu表現に属する。既に述べたように、実際はこれらの或分は全



































けでそれが存在することには変わりない。 D4hの対称牲の場合には (fX(x2-3y叩 fy(y2_3x2))波との混成に
よって水平ラインノードが泊失したが、 D6hの場合には (fx{5z2_r2)ラ fY(5z2-r2))と(fx(x2_3y叩 fy(y2_3x2)) 
辻異なる既約表現に屠するので、これち註混成しない。そのためF読までを考える範醤内で誌水平ライ
ンノードが存在して良いことになる。しかし、さらに高次の成分を考えるとやはり水平ラインノード泣
































. riヲ 4 ム
Gaa，(k，iwn) = -Jo dTeω日 (T~Ckσ (T)CÞa')'
→ fβ ιゅう叫)二JodTe2Wnr (Tr似 T)勺 σ，)ぅ


















(qk) 附)=(川ーエ-~n(k) 州 f 
pt(k) -G(-k) ム*(k) -GCO)(-k)-l 十 ~n(-k) ) 
???
講義ノート
ここで、 ~n(的とム(k) はそれぞれ正常自己エネんギ一、異常自己エネルギーである。 GCO)(k) 誌相互作用が
ないときのグリーン関数であり、 G(O)(k)=[iwn- C-(五)]-1となる [EIJoここまで、波数と掻動数を合わせて
た=(ιωη)と簡痩に表記した。
日勺 (b):!込"料d

















→ゃ→→I¥tanh(E(k t) /2T) 













































































(丑) (b) (c) 
題 9正常自己エネルギーに対する 3次までの摂動嘆
図 9 に正嘗自己エネルギーの摂動項を表すフアインマンダイアグラムを 3~欠まで示した。陸 9(a) 泣 2 次項、
図 9(b) 註 3 次項のうち RPA~こも入る項、国 9(c) 誌 3 次項のうち RPA に入らない項を表しているc ここまで
の次数でLま正常自己エネルギー辻以下のように薄られる。
2jn(め=E~2)(k) 十 E~3RPA)(k)+ 2j~3VC)(k). 
それぞれの項は図9(a-c)に対)!t;し、以下のように求められる。
(5.14) 
E~2)(k) = U2 L χo(q)C<的(k-q)ぅ




2j~3VC)(k) = U3 L CTO(q)2C(O)(q -k)ぅ (5.17) 
q 
ここでXO(q)ヲφ。(q)ほ以下のように定義される。
XO(q) = -L C(O)(k + q)C(め(k)ヲ 内(q)= LC伊)(q-k)C(町k). (5.18) 
同樺に異常自己エネルギーを3次まで主要動展開すると、スピン一重項超伝導に対しては以下のような既約4
点パーテックスが得られる。
可(k，k')= U十回2)(kラたう+VPRPA¥k，k') + VpvC)(kょうヲ
第一項、第二項、第三理、第四項はそれぞれ罰 10の(a)ベb)ベc)十(d)ラ (e)+(町村民+(h)に対応する。
(5.19) 
VP)(kヲk')= U2Xo(kーが)， (5.20) 
143貯 A)(ι的 =2U3χ。(kーたう2ラ (5.21) 






...-・加咽圃・忌耐Fー『/ f rヘ..，-.， ， ，、、、
III 、、、











f‘i‘J‘ .J .¥ . ， 
( e) 











V;(k， k')= VP)(k， k')+ VPVC)(kぅk')，
VP)(えたう =-U2Xo(k -k')， 
VPVC)(k， k')= 2U3Re L G(O)(k + q)G(的(k'十q)[χO(q)一向(q)J.
q 







+. t 、、~ ~ー./ I I ---..- I I I I 
I I I 

















明 ?kF)=U+;山 km-Kr)-juM-kf)ぅ (5.28) 






















+ .l +. 
、/:¥、， ， 
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争[Ga，F，Ft]= デ[~log{l -UX~(q)} + ~ log{l + UX~(q)} ム..L2~-Ol~ - S^ 





















61 t_J モデルに基づく超f~導理論も多くある。ここではレピューとして [47] を挙げておく。
-857-
講義ノート
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ご(た)= -2t( cos kx十cos九)十4t'cos kx cos k吉一 μ， (5.34) 













































0.00・0520 ・0.10 0.00 0.10 0.20 
8 
0.012~ 
1.5 2 2.5 3 3.5 4 
U/t 
国 15 ハバードモデルにおける超伝導転移温度の (a)ドーピング怯存牲と (b)相互作用依存性 [B71oここではずjt= 0.25としてい
る。 (b)ではドーピング量をr5= 0.1に醤定している。
エリアシュベルグ方程式の結果はミクロな電子状襲を反映するので、様々な物理量のパラメーター依存性を











































c-(五)= -2t( cos kx十cosky) -2t' cos(ん+ky)-μ. (5.37) 


























































































(a) M=O (b) M>O 
付
q k副主=0








ム(五)=εif・f' (FF state) (6.1) 


















































(a) U=2.2ラJ=O 。)U=O.9， J=O.54 (c) U=O， J=O.6 
0.3 0.4 
国。MJtlw恥11ndifbn-n、al ¥ 
0.3 E~L弘、.三品N九 o句r、mal 
、司・、~O.2 、、、
Uniform 、0.1 、ミ 、
O.時一~、.._Noru立nal




§与os 0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2 Ol;-oおむ.1 0.15 0.2 
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2章で導入した秩序変数としては、ムtt(わうム↑↓(五)=ム↓t(五)， ð.~斗(五)の 3 つがそれに対JiGするが、通常詰 d
ベクトル去の =(dx(五)ラdy(五)，dz(k))を用いて以下のように表す。
ム(五)= (何百)Adf)l=(-4(k)ti4{k) 戸k) → i












d(五)= kx去十ky長十ιz (B¥V staお) (6.4) 
d(五)= (kx土iky)三 (AB:Mstate) (6.5) 
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